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La mejora de la estabilidad de voltaje es 
una cuestión importante dentro de la 
planificación y el funcionamiento del 
sistema eléctrico de potencia (SEP). En la 
literatura, existen varias técnicas para 
determinar la compensación reactiva 
requerida en un sistema, la cual influye 
directamente en su estabilidad. El presente 
documento propone una metodología de 
evaluación de déficit de potencia reactiva 
basada en métodos estáticos de estabilidad 
de voltaje. La operación individual de estos 
métodos tiene el inconveniente de no 
otorgar información relevante para tomar 
decisiones de diseño. Sin embargo, el 
presente documento solventa aquel 
inconveniente relacionando dos métodos 
estáticos para tomar decisiones de diseño 
de compensación reactiva en paralelo. Se 
relaciona los métodos estáticos de 
sensibilidad VQ y curvas QV, con la 
finalidad de determinar la barra más débil 
del sistema bajo estudio, y la 
compensación reactiva en paralelo 
necesaria para que esta barra opere con un 
perfil de voltaje de 1.0 [p.u]. La 
metodología puede ser aplicada a cualquier 
SEP, y para validarla se la ensaya sobre los 
sistemas de prueba de 9 y 14 barras de 
IEEE, sujetos a la contingencia más 
drástica. La metodología es modelada en 
Matlab y los resultados se contrastan con 
los simulados en el software DIgSILENT 
PowerFactory. 
 
Palabras Clave: Compensación reactiva, 
Control de voltaje, Curva QV, Sensibilidad 
VQ. 
Improving voltage stability is an important 
issue within the planning and operation of 
the electrical power system (EPS). In the 
literature, there are several techniques to 
determine the reactive compensation 
required in a system, which directly 
influences its stability. This paper proposes 
a reactive power deficit assessment 
methodology based on static voltage 
stability methods. The individual operation 
of these methods has the disadvantage of 
not providing relevant information to make 
design decisions. However, this document 
solves that inconvenience by relating two 
static methods to make reactive 
compensation design decisions in parallel. 
The static methods of sensitivity VQ and 
QV curves are related in order to determine 
the weakest bus in the system under study, 
and the parallel reactive compensation 
necessary for this bus to operate with a 
voltage profile of 1.0 [p.u]. The 
methodology can be applied to any EPS, 
and to validate it is tested on the IEEE 9 
and 14 busbar test systems, subject to the 
most drastic contingency. The 
methodology is modelled in Matlab and the 
results are contrasted with those simulated 
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La problemática en la estabilidad de 
voltaje representa uno de los temas de 
interés en el SEP, especialmente para 
sistemas con condiciones de carga 
elevadas, el estudio de la literatura denota 
que se han realizado varios trabajos sobre 
el análisis de estabilidad de voltaje en 
transmisión [1], [2]. El voltaje puede ser 
controlado por la absorción o inyección 
de potencia reactiva, este control apoya a 
la estabilidad del sistema y facilita la 
cooperación comercial a través de las 
redes de transmisión. La compensación 
reactiva tiene el objetivo incrementar las 
características de confiabilidad y 
seguridad de los sistemas de potencia, a 
través de la mejora del perfil de voltaje, la 
rectificación del factor de potencia, la 
disminución del costo de la energía y de 
las pérdidas del sistema [3], [4].  
Como la potencia reactiva no puede ser 
transferida o transportada a largas 
distancias, el control de voltaje tiene que 
efectuarse por medio de dispositivos de 
compensación localizados en sitios donde 
el perfil de voltaje no se encuentre dentro 
de los límites admisibles [5]. Es necesario 
el trabajo de ingeniería para determinar el 
valor de potencia reactiva y la ubicación 
de dispositivos compensadores, este 
trabajo minimiza la suma del costo de 
inversión y el costo de pérdidas de 
potencia en transmisión, además, evita la 
amenaza de colapso de voltaje y 
proporciona perfiles de voltaje y flujos de 
potencia admisibles tanto en situaciones 
habituales como en situaciones de 
emergencia (eventualidad en generadores, 
transformadores o líneas de transmisión) 
[3], [6].  
Existen varios dispositivos para 
adquirir el equilibrio reactivo, estos 
exhiben disimilitudes funcionales en su 
utilización. Según el funcionamiento, los 
dispositivos reactivos se categorizan en 
dispositivos pasivos, que se fundamentan 
en susceptancias fijas y los dispositivos 
dinámicos, que adecua de forma 
ininterrumpida la colaboración de 
reactivos. La contribución de potencia 
reactiva, a más de, ayudar a la regulación 
de voltaje asiste al decrecimiento de las 
pérdidas en las líneas de transmisión, a 
causa de, inferior paso de corriente [7]. 
Con finalidad de cubrir la demanda 
adicional de energía reactiva y mantener 
la estabilidad de voltaje dentro del límite 
permitido, se emplean varios dispositivos 
de compensación, dentro de los 
dispositivos pasivos se tiene: capacitores 
e inductores en paralelo y serie; y en los 
dispositivos dinámicos se ubican: 
compensadores síncronos, 
compensadores estáticos de Var (SVC) y  
compensadores estáticos sincrónicos 
(STATCOM), estos últimos forman parte 
de los dispositivos de sistemas de 
transmisión de CA flexible (FACTS) [5], 
[8], [9]. 
Antiguamente, la corrección de la 
potencia reactiva se realizaba mediante la 
implementación de elementos 
compensadores pasivos. Sin embargo, en 
la actualidad, para el mejoramiento de la 
capacidad del SEP se emplean los FACTS 
que son equipos basados en electrónica de 
potencia [10]. Los FACTS proporcionan 
soluciones para aumentar efectivamente 
la capacidad del sistema de transmisión, 
además, mejora la confiabilidad, 
seguridad y potencia el funcionamiento y 
el control [11]. Los dispositivos FACTS 
presentan muchas ventajas, no obstante, 
se debe considerar la número de 
dispositivos instalados, ya que, no es 
posible implementarlos en todas las 
barras del SEP, debido principalmente al 
impacto económico que ocasionaría, por 
esta razón, se emplean diferentes métodos 
para determinar el valor de potencia 
reactiva necesaria y la ubicación óptima 
de estos dispositivos [3], [6], [11]. 
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En [12] se indican 9 categorías de estos 
métodos que se dividen en dos grupos, los 
métodos de optimización convencionales 
y avanzados. El primer grupo de métodos 
emplea una solución óptima local, 
mientras que el segundo puede garantizar 
el óptimo global, pero requiere más 
tiempo de cálculo.  
En [13] se propone un sistema experto 
para disminuir los problemas de voltaje 
aplicando compensación reactiva en 
paralelo conmutable y ajustes de 
derivación del transformador. En [14] se 
plantea un esquema de optimización 
híbrido aplicando un recocido simulado 
en paralelo y un multiplicador de 
Lagrange para la planificación óptima de 
un SVC con la finalidad de perfeccionar 
el voltaje. En [15] se emplea la técnica de 
optimización de la búsqueda de armonía 
para conocer la cantidad, la ubicación y el 
tamaño ideal del dispositivo compensador 
STATCOM, esta técnica toma 
restricciones la potencia reactiva 
necesaria del sistema y los límites de 
voltaje de las barras, así se obtienen 
resultados que favorecen a la estabilidad 
de voltaje en todas las barras y la 
reducción de las pérdidas del sistema. En 
[16] se utiliza la técnica de programación 
evolutiva para determinar la asignación 
óptima de los dispositivos FACTS, se 
realiza el análisis con los dispositivos 
SVC y controlador de flujo de energía 
unificado (UPFC). El resultado del 
método indica que el costo mínimo, 
promedio y máximo del combustible del 
generador con FACTS es más bajo que un 
sistema no compensado. En [17] se 
presenta un enfoque de algoritmo 
genético (GA) mejorado mejorar la 
estabilidad de voltaje por medio de 
compensación reactiva. En [18] se 
presenta un enfoque basado en la técnica 
de evolución diferencial (DE) para 
localizar el sitio ideal y la configuración 
del UPFC para mejorar la seguridad del 
SEP. En [19] se propone un método 
novedoso que utiliza el algoritmo de las 
abejas para establecer la asignación ideal 
de dispositivos FACTS para maximizar la 
capacidad de transferencia de 
transacciones de potencia desde la fuente 
a las zonas con problemas. En [20]–[23] 
se indica más métodos para encontrar la 
localización ideal y la capacidad de los 
equipos de contribución de reactivos. 
La estabilidad de voltaje es un 
fenómeno dinámico y su análisis puede 
ser mediante técnicas estáticas o 
dinámicas. Sin embargo, las simulaciones 
dinámicas no proporcionan fácilmente 
información sobre la sensibilidad o el 
grado de estabilidad, además, requieren 
demasiado tiempo computacional e 
ingeniería necesaria para evaluación de 
resultados. Para la evaluación del voltaje 
se requiere un estudio eficiente de las 
condiciones del sistema y un gran número 
de escenarios de contingencia, por lo 
tanto, el enfoque basado en técnicas 
estáticas es más empleado, utilizándolo  
correctamente concede datos importantes, 
acerca de, la problemática del voltaje y 
potencia reactiva [24]. En la bibliografía, 
se ha postulado múltiples métodos para el 
análisis de estabilidad de voltaje 
utilizando el enfoque estático, por 
ejemplo, curvas PV, curvas QV, 
procedimientos cimentados en fasores y 
vectores de voltaje, análisis de 
sensibilidad, análisis modal y técnicas 
basadas en energía, estos pueden ser 
resueltos mediante flujos de potencia 
continuos o convencionales [25]–[28]. 
Algunas empresas de servicio públicos 
utilizan el método estático de las curvas 
QV en un reducido número de barras de 
carga (PQ) para puntualizar la imediación 
del colapso de voltaje y dictaminar 
perspectivas de diseño del sistema 
cimentados en los valores de Q y V [29]. 
El problema de este método que 
generalmente se desconoce la barra donde 
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debe generarse la curva QV. Además, el 
sistema contiguo se estresa 
indebidamente y los resultados pueden ser 
engañosos, por lo tanto, al centrarse en un 
número reducido de barras no se 
reconocería adecuadamente los 
problemas del sistema [30]. 
También se utiliza ampliamente el 
método estático de sensibilidad VQ que 
calcula un número específico de valores 
propios asociados del Jacobiano reducida. 
Cada uno de los valore propios está 
asociado con el voltaje y potencia reactiva 
proporcionan una proximidad a la 
inestabilidad de voltaje, el rápido 
algoritmo analítico para el cálculo de los 
valore propios hace que este método sea 
idóneo para sistemas eléctricos complejos 
[31]. La sensibilidad VQ en una barra 
interpreta la pendiente de la Curva QV en 
una posición de ejecución otorgada. Un 
VQ positivo trasluce una sensibilidad en 
estado regular; cuanto más inferior la 
sensibilidad, más regular es el sistema. 
Cuando la estabilidad del sistema está en 
riesgo, la magnitud de la sensibilidad 
aumenta, llegando a ser infinito en el 
límite de estabilidad. Por el contrario, una 
sensibilidad VQ negativa indica una 
operación inestable [32]. En virtud de, la 
condición no lineal de VQ, las 
magnitudes de sensibilidades de las 
diferentes disposiciones del sistema no 
concede una magnitud clara del nivel 
relativo de estabilidad [33].  
Generalmente, los métodos estáticos 
no han encontrado una aplicación práctica 
generalizada, y las empresas de servicios 
públicos tienden a depender bastante de 
los flujos de carga convencionales para 
determinar los rangos de colapso de 
voltaje de varios puntos del sistema. Este 
enfoque es laborioso y no proporciona 
información de sensibilidad útil para 
tomar decisiones de diseño. El método de 
sensibilidad VQ se encarga de identificar 
las zonas deficientes de voltaje, pero no 
proporciona información de la cantidad 
de compensación reactiva necesaria para 
mejorar la estabilidad del sistema [34]. El 
método de curva QV proporciona 
márgenes de potencia reactiva (MPR) y 
voltaje, pero se desconoce sobre que barra 
necesita el análisis y la cantidad idónea de 
compensación reactiva. 
La operación individual de los 
métodos estáticos presenta el 
inconveniente de no otorgar datos 
trascendentales para adoptar criterios de 
diseño, sin embargo, el presente 
documento solventa aquel inconveniente 
relacionando dos métodos estáticos para 
tomar decisiones de diseño de 
compensación reactiva en paralelo. La 
relación existente entre los métodos 
estáticos, sensibilidad VQ y curvas QV, 
permite puntualizar la barra más 
deficiente del sistema bajo estudio, y la 
compensación reactiva en paralelo 
necesaria para que esta barra opere con un 
perfil de voltaje de 1.0 [p.u], de esta 
manera, se mejora la estabilidad de 
voltaje en todo el SEP. 
El documento está estructurado por 
secciones. La sección 2, revisa algunos 
dispositivos de compensación reactiva 
que contribuyen en el control del voltaje 
del SEP, también indica información y 
formulación matemática de los métodos 
estáticos de sensibilidad VQ y curvas QV. 
La sección 3, detalla la metodología para 
puntualizar la barra más deficiente del 
sistema, y la compensación reactiva en 
paralelo necesaria para que esta barra 
opere con un perfil de voltaje de 1.0 [p.u]. 
La sección 4, define la implementación de 
la metodología, se muestra los sistemas de 
prueba y los escenarios de simulación. 
Para la elección de los escenarios se ha 
realizado previamente un análisis de 
contingencias para determinar el peor 
caso de estudio. En la sección 5, se analiza 
los resultados de la metodología aplicada 
en los escenarios de simulación de los 
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sistemas de prueba. En la sección 6, se 
describe las conclusiones de la 
investigación y los trabajos futuros que 
pueden realizase en base a este 
documento. 
 
2 Marco teórico 
2.1 Elementos compensadores de 
potencia reactiva 
La contribución de potencia reactiva es la 
forma más eficaz para perfeccionar la 
estabilidad de voltaje y la facultad de 
entrega de potencia. El control de voltaje 
se logra por medio de la inyección, 
absorción y flujo de la potencia reactiva.  
Las unidades de generación 
proporcionan los medios elementales para 
regular voltaje, mediante el sistema de 
excitación preserva los niveles de voltaje 
adecuados en los terminales del generador 
o en las barras cercanas. En la actualidad, 
debido al crecimiento del SEP, es 
necesario contar con dispositivos de 
compensación reactiva adicionales 
ubicados cerca de los lugares de demanda 
eléctrica [11].  
Los dispositivos de compensación 
reactiva pueden ser pasivos o dinámicos 
[5], [8]. Dentro de los dispositivos pasivos 
se tiene: 
- Capacitores en paralelo/ serie. 
- Inductores en paralelo/ serie. 
Dentro de los dispositivos dinámicos se 
tiene: 
- Compensador síncrono. 
- SVC (Pertenece a los dispositivos 
FACTS). 
- STATCOM (Pertenece a los 
dispositivos FACTS). 
 
2.1.1 Capacitores en paralelo/ serie 
Los capacitores en paralelo son 
económicos y flexibles. Sirven para el 
control del voltaje en períodos de máxima 
demanda y para la rectificación del factor 
de potencia. La mayor desventaja en estos 
es que la salida de potencia reactiva cae 
con el voltaje al cuadrado. Por lo tanto, 
durante graves caídas de voltaje estos 
dispositivos no resultan muy eficaces. La 
conexión y desconexión de estos 
dispositivos puede ser manual o 
automática [5], [7].  
Los capacitores en serie ayudan a 
controlar el flujo de potencia en régimen 
permanente. Amplía la zona de 
estabilidad de voltaje al reducir la 
reactancia de línea, contribuyendo a una 
menor caída de voltaje. La instalación de 
estos dispositivos conlleva algunas 
dificultades propias de su 
funcionamiento, por ejemplo, provoca 
resonancias subsincrónicas que derivan 
en fallos a los ejes de la turbina y del 
generador. Además, pueden acentuar 
problemas en los sistema de protección  
provocando falsas alarmas [7]. 
2.1.2 Inductores en paralelo/ serie 
Los inductores en paralelo son 
dispositivos utilizados principalmente 
para mantener un voltaje reducido, 
absorbiendo la potencia reactiva. Se 
instalan para ayudar a reducir los excesos 
de voltaje causados por el impacto 
capacitivo de las líneas de transmisión 
(línea en vacío o en mínima carga) o 
durante la energización de elementos de la 
red. Para su instalación es necesario una 
observación minuciosa en el sector de 
transitorios por maniobra para evitar 
voltajes transitorios de restauración 
particularmente perjudicial [5], [7]. 
Los inductores serie restringen el paso 
de potencia en la línea sobre la que se 
acoplan. Al instalar inductores en serie se 
busca repartir el paso de potencia a los 
circuitos de carga inferior y con condición 
de transmisión superior. En sistemas de 
voltaje elevado pueden contribuir a 
remediar el impacto capacitivo de las 
líneas de transmisión [35].  
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2.1.3 Compensadores sincrónicos 
El compensador síncrono se ha utilizado 
tradicionalmente en la industria de la 
energía para apoyar al sistema que posee 
bajo perfil de voltaje y de factor de 
potencia. Sin embargo, su uso se ha visto 
limitado por la degradación del 
aislamiento causado por el calentamiento 
de la corriente de campo durante el 
funcionamiento cíclico que provoca una 
eficiencia relativamente baja. Han sido 
sustituidos por soluciones electrónicas 
como los dispositivos FACTS [36]. 
 
2.1.4 Dispositivos FACTS 
Los dispositivos FACTS son una 
tecnología basada en la electrónica de 
potencia que consiste en varios 
controladores [11]. La ventaja de utilizar 
estos dispositivos es el perfeccionamiento 
de la estabilidad dinámica y momentánea, 
la estabilidad de voltaje, la compensación 
de la línea de transmisión, la mejora del 
factor de potencia, mejora del perfil de 
voltaje y la minimización de las pérdidas. 
Los dispositivos FACTS se clasifican en 
cuatro tipos [9]. 
• Controlador serie: Compensador 
estático de serie sincrónico 
(SSSC), condensadores en serie 
controlados por medio de tiristores 
(TCSC), reguladores de ángulo de 
fase controlados por medio de 
tiristores (TCPAR), reactores 
controladores por tiristores (TCR), 
etc. 
• Controlador paralelo: SVC, 
STATCOM, compensador 
síncrono distribuido estático 
(DSTATCOM), etc. 
• Controlador serie- serie 
combinado: Controlador de paso 
de potencia interlíneas (IPFC), 
controladores de paso de energía 
de interconexión generalizada 
(GIPFC), etc. 
• Controlador serie- paralelo 
combinado: UPFC, controlador de 
flujo de energía híbrido (HPFC), 
etc. 
La utilización de estos dispositivos 
extiende la posibilidad de que la corriente 
que pasa por una línea pueda ser 
controlada a un costo razonable, lo que 
permite un gran potencial de aumento de 
la capacidad, así, permite que la potencia 
correspondiente fluya a través de las 
líneas en condiciones normales y de 
contingencia [19]. En la literatura, se han 
estudiado detalladamente cada uno, 
determinando sus ventajas y desventajas 
[4], [9], [11]. 
2.2 Sensibilidad en el SEP 
La evaluación de sensibilidad VQ 
consiste en realizar un acercamiento 
lineal del proceder del SEP alrededor de 
un sitio de ejecución estable, este sitio se 
deriva de la convergencia de un flujo de 
potencia, el método más utilizado es 
Newton-Raphson, debido a su 
convergencia rápida. La información 
entregada por la sensibilidad VQ es útil 
para estimar los cambios de voltaje que 
resultan de la instalación de 
compensación reactiva [34]. 
 
2.2.1 Flujo de potencia Newton-
Raphson 
La metodología de Newton-Raphson 
basado en las series de Taylor es la 
solución más poderosa para analizar 
problemas de flujo de potencia en AC y 
DC [37]. Tiene gran precisión y los 
tiempos computacionales de 
convergencia son reducidos [38]. Para el 
análisis de este método se realiza los 
siguientes pasos: 
Paso 1: Recopilar los datos del sistema, 
valores de las líneas de transmisión, las 
barras, los generadores y las 
configuraciones de los transformadores. 
Paso 2: Calcular la Y de barra. 
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Paso 3: Asumir valores adecuados de 
voltaje en todas las barras, excluyendo la 
barra de oscilación, y fijar el error para la 
potencia activa y reactiva calculada.  
Paso 4: Calcular la potencia activa y 
reactiva, se utiliza (1) y (2) 
respectivamente. 
 









Donde: 𝜃𝑖𝑗 = 𝜃𝑖 − 𝜃𝑗 
Paso 5: Calcular el error entre lo 
especificado y lo calculado de potencias 
activa (P) y reactiva (Q), para los nodos 
de carga (PQ) se calcula las cantidades de 
potencia P y Q, mientras que, para los 
nodos de voltaje controlado (PV) solo los 
valores de P. Si están dentro del límite 
tolerable, ir al paso 8, caso contrario 
continuar los pasos siguientes. 






















Paso 7: Calcular la magnitud del 
voltaje y el incremento del ángulo usando  












Paso 8: Calcular la magnitud del 
voltaje de la nueva barra y su ángulo en 
todas las barras (excepto la barra 
oscilante) y actualizar la solución con (5) 
y (6). 
 |𝑉𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜| = |𝑉𝑎𝑛𝑡𝑖𝑔𝑢𝑜| + ∆𝑉 (5) 
 |𝜃𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜| = |𝜃𝑎𝑛𝑡𝑖𝑔𝑢𝑜| + ∆𝜃 (6) 
Paso 9: Comprobar si |∆𝑉| y |∆𝜃| son 
menores que épsilon (𝜀). Si cumple con 
esa condición el problema está resuelto, 
caso contrario, retornar al paso 4  [31], 
[39]. El punto de singularidad de la matriz 
Jacobiano del flujo de potencia se 
considera comúnmente como un límite de 
estabilidad de voltaje estático [40].  
 
2.2.2 Matriz de sensibilidad 
Para encontrar la matriz de sensibilidad se 

















Los valores de la matriz 𝐽 otorgan la 
variación entre los flujos de potencia y la 
alteración en los voltajes de las barras 
[41]. Las variaciones de 𝑃 y 𝑄 afectan a 
la estabilidad del voltaje. En cada sitio de 
acción es posible preservar 𝑃 invariable y 
examinar el voltaje apreciando la relación 
incremental entre 𝑄 y 𝑉, por lo tanto, 
considerando ∆𝑃 =  0 en (3) se obtiene 
(8) [42]. 
 ∆𝑄 = 𝐽𝑅  ∆𝑉 (8) 
Donde: 
 
𝐽𝑅 = 𝐽𝑄𝑉 − 𝐽𝑄𝜃 ∗ 𝐽𝑃𝜃




𝐽𝑅  representa el Jacobiano reducido del 
sistema, a partir de la ecuación (8), se 
deduce (10). 
 




Los elementos del Jacobiano reducido 
inverso (𝐽𝑅
−1) representan las 
sensibilidades VQ del sistema [34]. Los 
factores de la diagonal figuran las 
sensibilidades particulares (𝜕𝑉𝑖/𝜕𝑄𝑖) lo 
que denota la sensibilidad de la barra en 
relación consigo misma y los factores 
afuera de la diagonal figuran las 
sensibilidades mutuas (𝜕𝑉𝑘/𝜕𝑄𝑖)  que 
denotan la sensibilidad de la barra con 
relación al sistema [41]. La sensibilidad 
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VQ en una barra define la pendiente de la 
curva QV en un sitio operativo otorgado 
[32].  
2.3 Curvas QV 
El método de la curva QV muestra valores 
de MPR y perfil de voltaje de la barra bajo 
estudio, esto permite conocer su robustez. 
Este método debe ser aplicado a la barra 
más débil del sistema [43], [30]. 
2.3.1 Formulación matemática 
Para obtener la curva QV es necesario 
la conexión de un generador sincrónico 
ficticio (𝑄𝑔) en paralelo al nodo de carga, 
apreciar el circuito básico de la Figura 1. 
La curva se genera realizando flujos de 
carga sucesivos, con diversas cantidades 
de voltaje de 𝑄𝑔, al almacenar y graficar 
el voltaje frente al resultado de potencia 
reactiva de cada flujo de potencia, se 
obtiene la curva QV.  
Figura 1. Conexión de un dispositivo de compensación 
en un circuito básico. 
De la Figura 1, se deduce (11) y (12). 
 
𝑃 = − (
𝐸𝑉
𝑋





𝑄 − 𝑄𝑔 = (
𝐸𝑉
𝑋







Para la construcción de la curva QV en 
el circuito de la Figura 1 se considera el 
factor de potencia y potencia activa 
constantes y otorgando valores de voltaje 
se obtiene 𝜃 mediante (11) y 𝑄𝑔 mediante 
(12).  
En la Figura 2 se aprecia el MPR en 
tres distintas situaciones. La línea de 
puntos indica un MPR negativo, que 
muestra la cantidad de potencia reactiva 
de reserva, es decir, la potencia reactiva 
que la barra bajo estudio puede 
suministrar al sistema, el punto más bajo 
de esta representa el punto de colapso. Las 
líneas entrecortadas indican un MPR 
igual a cero, significa que la barra 
estudiada carece de reactivos para 
suministrar al sistema. La línea continua 
indica un MPR positivo, esto se asocia 
con una barra PV, y denota una 
deficiencia de potencia reactiva en el 
sistema [44].  
El MPR de la curva QV y el perfil de 
voltaje están relacionados 
proporcionalmente, es decir, a menor 
MPR menor perfil de voltaje, y a mayor 
MPR mayor perfil de voltaje. La barra 
más débil se identifica por poseer alguna 
de las situaciones siguientes, tener el sitio 
de colapso de voltaje más elevado, tener 
el menor MPR, poseer una carencia 
reactiva significativa o tener la 
proporción más elevada de alteración de 
voltaje.  
 
Figura 2. Curva QV con diferentes MPR. 
3 Método de evaluación de 
estabilidad de voltaje y 
compensación reactiva 
La operación individual de los métodos 
estáticos para puntualizar la estabilidad de 
voltaje, tienen el inconveniente de no 
otorgan datos trascendentales para 
adoptar criterios de diseño, sin embargo, 
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el método propuest0 relacionando los 
métodos estáticos, la sensibilidad VQ y 
curvas QV, logra solventar ese 
inconveniente para tomar decisiones de 
diseño de compensación reactiva en 
paralelo. La relación existente entre estos 
métodos estáticos permite establecer la 
barra más deficiente del sistema bajo 
estudio, y la compensación reactiva en 
paralelo necesaria para que esta barra 
opere con un perfil de voltaje de 1.0 [p.u], 
de esta manera, se mejora la estabilidad de 
voltaje en todo el SEP.  
La Figura 3 indica la metodología para 
obtener la sensibilidad VQ, así se 
determina la barra más débil del sistema 
bajo estudio. Se verifica si el sistema 
requiere o no compensación, valores 
demasiado elevados de sensibilidad 
indican que el sistema requiere 
compensación. La barra seleccionada será 
candidata para realizar la curva QV. No se 
puede determinar un valor fijo límite de 
sensibilidad, ya que estos valores varían 
según la naturaleza del sistema. 
La Figura 4 indica la metodología para 
obtener la curva QV, para su operación se 
requiere conectar un generador sincrónico 
ficticio con límites de voltaje, además, el 
número y la cantidad reactiva de la barra 
débil. En  caso de desear graficar la curva 
QV de la barra compensada y apreciar que 
la misma opera con un voltaje de 1 [p.u], 
es necesario introducir el dato de MPR en 
lugar de la potencia reactiva de la barra. 
Por lo tanto, los resultados de MPR y 
voltaje que muestra la curva son 
fundamentales para establecer una 
relación con los resultados de sensibilidad 
VQ y determinar la compensación 
reactiva necesaria para que la barra bajo 
estudio opere con un voltaje de 1.0 [p.u]. 
La Figura 5 indica la metodología para 
compensar la barra más débil, recopilando 
los resultados de las metodologías 
anteriores, y tomando en cuenta que la 
sensibilidad VQ representa la pendiente 
de la curva QV en un sitio de ejecución, 
es posible determinar la compensación 
reactiva en paralelo necesaria para la 





Figura 3. Metodología de la sensibilidad del SEP. 
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Figura 5. Metodología para compensar la barra más 
débil del SEP. 
 
4 Casos de estudio 
4.1 Sistema de prueba 
Para verificar la metodología se aplica en 
sistemas de comprobación de 9 y 14 
barras del IEEE, el sistema de 9 barras se 
aprecia en la Figura 6 y el sistema de 14 
barras en la Figura 7. 
4.2 Escenarios de simulación 
Para la elección de los escenarios de 
simulación se ha realizado previamente 
un análisis de contingencias en líneas de 
transmisión, transformadores y 
generadores. Basado en los resultados de 
voltajes mínimos y máximos se ha 
determinado el peor escenario de estudio 
para cada sistema de prueba, siendo el 
caso más drástico en cada sistema un 
evento en el que se produzca un voltaje 
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muy bajo o en su defecto muy elevado. La 
Tabla 1, indica el producto de la 




Figura 6. Esquema IEEE de 9 barras. 
 
Figura 7. Esquema IEEE de 14 barras. 
 
Tabla 1. Análisis de contingencia en el sistema de 9 
barras. 
Componente Contingencia Voltaje [p.u] 
Barra 5 L/T tramo 4-5 0.840 
Barra 5 L/T tramo 5-7 0.938 
Barra 6 L/T tramo 4-6 0.942 
 
La Tabla 2, indica los primeros 
resultados del análisis de contingencias 
del SEP de 14 barras. Se aprecia que 
existen varias contingencias que tienen el 
mismo nivel de drasticidad, se puede 
elegir cualquiera de ellas, en el apartado 
de anexos en la Tabla 14, se muestra el 
análisis de contingencia completo. 
 
Tabla 2. Análisis de contingencia en el sistema de 14 
barras. 
Componente Contingencia Voltaje [p.u] 
Barra 8 L/T tramo 6-11 1,090 
Barra 8 L/T tramo 9-10 1,090 
Barra 8 L/T tramo 3-4 1,090 
Barra 8 L/T tramo 4-5 1,090 
Barra 8 L/T tramo 9-14 1,090 
Barra 8 L/T tramo 6-12 1,090 
Barra 8 L/T tramo 6-13 1,090 
Barra 8 L/T tramo 1 -2/2 1,090 
Barra 8 L/T tramo 2-4 1,090 
Barra 8 Condiciones iniciales 1,090 
Barra 8 L/T tramo 1- 2/1 1,090 
Barra 8 L/T tramo 2-5 1,090 
Barra 8 L/T tramo 1-5 1,090 
Barra 8 L/T tramo 2-3 1,090 
Barra 8 Generador barra 2 1,090 
Barra 8 Transformador 5-6 1,090 
Barra 8 Generador barra 6 1,090 
Barra 8 Generador barra 3 1,090 
Barra 8 L/T tramo 12-13 1,090 
Barra 8 L/T tramo 10-11 1,090 
Barra 8 L/T tramo 13-14 1,090 
 
Según los resultados de la Tabla 1 y 
Tabla 2, se escoge los escenarios más 
drásticos los cuales se indican a 
continuación: 
Para el sistema de comprobación IEEE 
de 9 barras: 
• Peor escenario: Fuera de servicio 
la línea de transmisión del tramo 
4-5. 
Para el sistema de comprobación IEEE 
de 14 barras: 
• Peor escenario: Fuera de servicio 
el generador de la barra 6 (en este 
sistema varias contingencias 
reportan valores de sobrevoltajes 
similares). 
5 Evaluación de resultados 
Los valores conseguidos a través del 
método en Matlab con la caja de 
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herramientas Matpower son comparados 
con resultados obtenidos en DIgSILENT 
PowerFactory. 
5.1 Sistema de comprobación 
IEEE de 9 barras 
La Tabla 3, indica los resultados de 
sensibilidad VQ del sistema en 
condiciones iniciales. Estos resultados 
son los factores de la diagonal que figuran 
las sensibilidades particulares, es decir, la 
sensibilidad de la barra con el respecto a 
si misma. En el apartado de Anexos, en la 
Tabla 15, se aprecia la matriz de 
sensibilidad completa, sensibilidades 
propias y mutuas. 
Tabla 3. Sensibilidad VQ en condiciones iniciales del 
sistema de 9 barras. 
Componente 
PowerFactory Matpower Error 
[p.u./Mvar] [p.u./Mvar] [%] 
Barra 4 0.00043149 0.00043149 0 
Barra 5 0.00090707 0.00090707 0 
Barra 6 0.00091027 0.00091027 0 
Barra 7 0.00043403 0.00043403 0 
Barra 8 0.00071486 0.00071486 0 
Barra 9 0.00041026 0.00041026 0 
 
5.1.1 Fuera de servicio la línea de 
transmisión del tramo 4-5 
La Tabla 4, indica los resultados de 
sensibilidad VQ tras la contingencia. La 
eventualidad en una línea de transmisión 
provoca el incremento de la cargabilidad 
de algunos equipos de transmisión del 
sistema, debido a la redistribución de los 
flujos de potencia, produciendo un estado 
desfavorable. En base a los resultados, se 
determina que la barra 5 presenta un 
mayor valor de sensibilidad VQ, por lo 
tanto, es la barra más débil del sistema y 
candidata al análisis de curva QV. En la 
Figura 8, se aprecia el cambio que de la 
sensibilidad VQ tras la contingencia. 
La curva QV muestra los valores de 
voltaje y MPR de la barra bajo estudio, en 
este caso la barra 5. Los valores que 
reflejan en la Tabla 5, indican una caída 
de voltaje considerable, por lo tanto, el 
MPR del sistema es deficiente. En la 
Figura 9,  se aprecia la gráfica de la curva 
QV, el cruce por el eje de las abscisas de 
la curva indica el perfil de voltaje, en este 
caso, está fuera de los límites establecidos 
por ley [0.95-1.05][p.u]. 
Tabla 4. Sensibilidad VQ con contingencia en la línea 
de transmisión 4-5 del sistema de 9 barras. 
Componente 
PowerFactory Matpower Error 
[p.u./Mvar] [p.u./Mvar] [%] 
Barra 4 0.00047941 0.00047942 0 
Barra 5 0.00367964 0.00367964 0 
Barra 6 0.00092372 0.00092372 0 
Barra 7 0.00058897 0.00058897 0 
Barra 8 0.00079649 0.00079649 0 
Barra 9 0.00041679 0.00041679 0 
 
 
Figura 8. Sensibilidad VQ de condiciones iniciales y 
contingencia en la línea de transmisión 4-5. 
Debido a la deficiencia de reactivos, es 
necesario compensar el sistema con un 
banco de capacitores. Al aplicar la 
metodología, se concluye compensar con 
un banco de capacitores en paralelo de 
43.822 Mvar, de esta manera, el perfil de 
voltaje de barra 5 operará en 1.0 [p.u]. La 
Figura 10, indica la efectividad de la 
metodología. 
 










 PowerFactory Matpower 
Error 
MPR V MPR V 
[Mvar] [p.u] [Mvar] [p.u] [%] 
Barra 
5 
36.0105 0.839 36.0105 0.839 0 
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Figura 9. Curva QV de la barra 5 del sistema de 9 
barras. 
  
Figura 10. Curva QV de la barra 5 compensada del 
sistema de 9 barras. 
La Tabla 6, indica la mejora 
considerable del valor de MPR y voltaje, 
tras la compensación reactiva en paralelo.  
Tabla 6. MPR y voltaje de la barra 5 compensada del 










 PowerFactory Matpower 
Error 
MPR V MPR V 
[Mvar] [p.u] [Mvar] [p.u] [%] 
Barra 
5 
65.944 1.0 65.944 1.0 0 
 
Tabla 7. Comparativa niveles de voltaje antes y 
después de la compensación del sistema de 9 barras. 
La  
Tabla 7, muestra los valores de voltaje 
de las barras PQ antes y después de 
realizar la compensación, para apreciar 
que una correcta compensación mejora la 
estabilidad de todo el SEP.  
5.2 Sistema de comprobación 
IEEE de 14 barras 
La Tabla 8 indica los resultados de 
sensibilidad VQ del sistema en 
condiciones iniciales. Estos resultados 
son los componentes de la diagonal que 
representan las sensibilidades propias. En 
el apartado de Anexos, en la Tabla 16 se 
aprecia la matriz de sensibilidad 
completa, sensibilidades propias y 
mutuas. La  
Tabla 8. Sensibilidad VQ en condiciones iniciales del 
sistema de 14 barras. 
Componente 
PowerFactory Matpower Error 
[p.u./Mvar] [p.u./Mvar] [%] 
Barra 4 0,00040258 0,00040258 0 
Barra 5 0,00041152 0,00041152 0 
Barra 7 0,00077549 0,00077549 0 
Barra 9 0,00107008 0,00107008 0 
Barra 10 0,00140040 0,00140040 0 
Barra 11 0,00128988 0,00128988 0 
Barra 12 0,00137246 0,00137246 0 
Barra 13 0,00086333 0,00086333 0 
Barra 14 0,00208587 0,00208587 0 
 
5.2.1 Fuera de servicio el generador 
de la barra 6 
La Tabla 9 muestra los resultados de 
sensibilidad VQ tras la contingencia. La 
salida de un generador provoca una 
disminución de la reserva del sistema y 
principalmente un deterioro de la 
frecuencia. En base a los resultados, se 
determina que la barra 12 presenta un 
mayor valor de sensibilidad VQ, por lo 
tanto, es la barra más débil del sistema y 
candidata al análisis de la curva QV. En la 
Figura 11 se aprecia el cambio de 









Barra 4 1.039 1.040 
Barra 5 0.840 1.000 
Barra 6 1.020 1.025 
Barra 7 0.988 1.026 
Barra 8 0.990 1.017 
Barra 9 1.024 1.034 
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Tabla 9.  Sensibilidad VQ con contingencia en el 
generador de la barra 6 del sistema 14 barras.  
Componente 
PowerFactory Matpower Error 
[p.u./Mvar] [p.u./Mvar] [%] 
Barra 4 0,00046456 0,00046456 0 
Barra 5 0,00050924 0,00050924 0 
Barra 6 0,00201615 0,00201615 0 
Barra 7 0,00089452 0,00089453 0 
Barra 9 0,00144002 0,00144002 0 
Barra 10 0,00198098 0,00198099 0 
Barra 11 0,00248454 0,00248455 0 
Barra 12 0,00329988 0,00329989 0 
Barra 13 0,00263776 0,00263776 0 
Barra 14 0,00298566 0,00298567 0 
 
 
Figura 11. Sensibilidad VQ de condiciones iniciales y 
contingencia en el generador de la barra 6. 
Los resultados de MPR y voltaje de la 
curva QV de la barra 12 se aprecia en la 
Tabla 10, estos indican un considerable 
aumento en el perfil de voltaje. La Figura 
12 muestra la gráfica de la curva QV. 
En este caso, al salir un generador, el 
efecto capacitivo de las líneas de 
transmisión ha provocado un elevado el 
perfil de voltaje, por lo tanto, es necesario 
compensar con un banco de inductores. 
Al aplicar la metodología, se concluye 
compensar con un banco de inductores en 
paralelo de 9.653 Mvar, así, el perfil de 
voltaje se reduce a 1.0 [p.u]. La Figura 13 
muestra la efectividad de la metodología. 
 










 PowerFactory Matpower 
Error 
MPR V MPR V 
[Mvar] [p.u] [Mvar] [p.u] [%] 
Barra 
12 
73.217 1.032 73.217 1.032 0 
 
Figura 12. Curva QV de la barra 12 del SEP de 14 
barras 
 
Figura 13. Curva QV de la barra 12 compensada del 
sistema de 14 barras. 
La Tabla 11, indica la mejora 
considerable del valor de MPR y voltaje, 
tras la compensación reactiva en paralelo. 
Tabla 11. MPR y voltaje de la barra 12 compensada 










 PowerFactory Matpower 
Error 
MPR V MPR V 
[Mvar] [p.u] [Mvar] [p.u] [%] 
Barra 
12 
71.380 1.00 71.380 1.00 0 
 
La Tabla 12, muestra los valores de 
voltaje de las barras PQ antes y después 
de realizar la compensación, para apreciar 
que una correcta compensación mejora la 




Tabla 12. Comparativa niveles de voltaje antes y 
después de la compensación del sistema de 14 barras. 
6 Conclusiones 
El presente documento determina la 
cantidad y localización ideal de 
contribución reactiva en paralelo para 
mejorar los niveles de voltaje del sistema, 
mediante métodos estáticos de estabilidad 
de voltaje, estos métodos operando 
individualmente no proporciona datos 
transcendentales para adoptar criterios de 
diseño, sin embargo, relacionando la 
sensibilidad VQ y curvas QV se logra 
encontrar información relevante para el 
diseño del sistema con compensación 
reactiva en paralelo adecuada.  
Para verificar la eficiencia de la 
metodología, se aplicó a los sistemas de 9 
y 14 barras del IEEE escenarios de 
contingencias, para designar estos 
escenarios se realizó previamente un 
análisis de contingencias, con el fin de 
determinar el peor escenario de 
simulación. Tras aplicar las contingencias 
más drásticas, la estabilidad de voltaje 
resulta seriamente afectada. La 
metodología solventa ese inconveniente 
determinando la barra más débil en cada 
escenario de estudio, y la cantidad de 
compensación reactiva en paralelo 
necesaria para que esta barra opere con un 
perfil de voltaje de 1.0 [p.u], así, también 
se mejoran los niveles de voltaje en las 
barras cercanas, y se preserva las 
características de seguridad y 
confiabilidad del SEP 
La compensación reactiva que propone 
la metodología para la regulación del 
voltaje se ejerce en paralelo sobre la 
carga, esto con el fin de evitar problemas 
de resonancia subsincrónica en el eje de 
los generadores; problemas propios de la 
compensación en serie. La cantidad de 
compensación reactiva que muestra la 
metodología puede ser solventada 
mediante dispositivos pasivos o activos, 
siendo aquellos elementos FACTS los 
que pueden entregar la potencia reactiva 
en pasos continuos, por sobre los 
discretos de un banco de capacitores 
tradicional. 
La metodología es adaptable para 
cualquier SEP y sirve de apoyo al área de 
planificación y/u operación de sistemas 
de potencia ya que su aplicación se 
enmarca en la seguridad del voltaje. 
 
6.1 Trabajos futuros 
Con los resultados conseguidos en el 
presente documento es posible principiar 
indagaciones respecto a las temáticas 
subsecuentes: 
• Compensación de potencia 
reactiva añadiendo modelos 
relevantes en el comportamiento 
del voltaje, p. ej.: modelos de 
carga. 
• Incorporación de un algoritmo de 
búsqueda automática de barras 
débiles basados en la 
metodología propuesta. 
• Compensación de potencia 
reactiva en base a elementos 
FACTS en aquellos puntos donde 
se reporte una barra débil. 
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Voltage Stability Assessment 
Using Equivalent Nodal 
Analysis 
Q1 \cite{Hau2016} NO 46                      
43 2016 
Effects of QV curves in the 
dynamic behaviour of power 
systems 
Q1 \cite{Moura2016} NO 8                      
44 2011 
Using PV and QV curves with 
the meaning of static 
contingency screening and 
planning 
Q1 \cite{ZambroniDeSouza2011} NO 32                      
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7.2 Resumen de Indicadores 
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Tabla 14. Análisis de contingencia completo del sistema de 14 barras 
Componente Contingencia Voltaje [p.u] 
Barra 8 L/T tramo 6-11 1,090 
Barra 8 L/T tramo 9-10 1,090 
Barra 8 L/T tramo 3-4 1,090 
Barra 8 L/T tramo 4-5 1,090 
Barra 8 L/T tramo 9-14 1,090 
Barra 8 L/T tramo 6-12 1,090 
Barra 8 L/T tramo 6-13 1,090 
Barra 8 L/T tramo 1 2/2 1,090 
Barra 8 L/T tramo 2-4 1,090 
Barra 8 Condiciones iniciales 1,090 
Barra 8 L/T tramo 1 2/1 1,090 
Barra 8 L/T tramo 2-5 1,090 
Barra 8 L/T tramo 1-5 1,090 
Barra 8 L/T tramo 2-3 1,090 
Barra 8 Generador barra 2 1,090 
Barra 8 Transformador 5-6 1,090 
Barra 8 Generador barra 6 1,090 
Barra 8 Generador barra 3 1,090 
Barra 8 L/T tramo 12-13 1,090 
Barra 8 L/T tramo 10-11 1,090 
Barra 8 L/T tramo 13-14 1,090 
Barra 8 Transformador 4-9 1,090 
Barra 6 L/T tramo6-11 1,070 
Barra 6 L/T tramo 9-10 1,070 
Barra 6 L/T tramo 3-4 1,070 
Barra 6 L/T tramo 4-5 1,070 
Barra 6 Generador barra3 1,070 
Barra 6 L/T tramo 6-12 1,070 
Barra 6 L/T tramo 6-13 1,070 
Barra 6 L/T tramo 1 2/2 1,070 
Barra 6 L/T tramo 2-4 1,070 
Barra 6 Condiciones iniciales 1,070 
Barra 6 L/T tramo 1 2/1 1,070 
Barra 6 L/T tramo 2-5 1,070 
Barra 6 L/T tramo 1-5 1,070 
Barra 6 L/T tramo 2-3 1,070 
Barra 6 Transformador 7-8 1,070 
Barra 6 L/T tramo 12-13 1,070 
Barra 6 Generador barra 2 1,070 
Barra 6 Transformador 7-9 1,070 
Barra 6 Generador barra 8 1,070 
Barra 6 Transformador 4-7 1,070 
Barra 6 L/T tramo 13-14 1,070 
Barra 6 L/T tramo 9-14 1,070 
Barra 6 L/T tramo 10-11 1,070 
Barra 6 Transformador 4-9 1,070 
Barra 7 L/T tramo 9-14 1,066 
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Componente Contingencia Voltaje [p.u] 
Barra 7 L/T tramo 9-10 1,066 
Barra 7 L/T tramo 3-4 1,063 
Barra 7 Condiciones iniciales 1,062 
Barra 7 L/T tramo 12-13 1,062 
Barra 7 L/T tramo 6-12 1,061 
Barra 7 L/T tramo 1 2/2 1,061 
Barra 7 L/T tramo 1 2/1 1,061 
Barra 7 Transformador 4-9 1,060 
Barra 7 L/T tramo 10-11 1,060 
Barra 7 L/T tramo 13-14 1,060 
Barra 7 L/T tramo 2-5 1,059 
Barra 7 Generador barra 2 1,058 
Barra 7 Generador barra3 1,058 
Barra 7 L/T tramo6-11 1,058 
Barra 7 L/T tramo 6-13 1,058 
Barra 7 L/T tramo 4-5 1,057 
Barra 7 L/T tramo 2-4 1,057 
Barra 7 L/T tramo 1-5 1,056 
Barra 7 Generador barra 6 1,056 
Barra 7 Transformador 5-6 1,054 
Barra 7 L/T tramo 2-3 1,053 
Barra 9 L/T tramo 9-14 1,064 
Barra 9 L/T tramo 9-10 1,064 
Barra 9 L/T tramo 3-4 1,058 
Barra 9 Condiciones iniciales 1,056 
Barra 9 L/T tramo 12-13 1,056 
Barra 9 L/T tramo 6-12 1,055 
Barra 9 L/T tramo 1 2/2 1,055 
Barra 9 L/T tramo 1 2/1 1,055 
Barra 9 L/T tramo 2-5 1,054 
Barra 9 Transformador 4-9 1,054 
Barra 9 Generador barra 2 1,053 
Barra 9 L/T tramo 10-11 1,053 
Barra 9 Generador barra3 1,053 
Barra 9 L/T tramo 13-14 1,052 
Barra 9 L/T tramo 1-5 1,052 
Barra 9 L/T tramo 2-4 1,051 
Barra 11 L/T tramo 10-11 1,063 
Barra 11 L/T tramo 9-14 1,061 
Barra 11 L/T tramo 3-4 1,058 
Barra 11 Condiciones iniciales 1,057 
Barra 11 L/T tramo 12-13 1,057 
Barra 11 L/T tramo 1 2/2 1,057 
Barra 11 L/T tramo 6-12 1,057 
Barra 11 L/T tramo 1 2/1 1,057 
Barra 11 L/T tramo 2-5 1,056 
Barra 11 Transformador 4-9 1,056 
Barra 11 Generador barra 2 1,056 
Barra 11 Generador barra3 1,055 
Barra 11 L/T tramo 1-5 1,055 
Barra 11 L/T tramo 13-14 1,055 
Barra 11 L/T tramo 2-4 1,055 
Barra 11 L/T tramo 6-13 1,053 
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Componente Contingencia Voltaje [p.u] 
Barra 11 L/T tramo 2-3 1,053 
Barra 11 L/T tramo 4-5 1,052 
Barra 1 L/T tramo6-11 1,060 
Barra 1 L/T tramo 9-10 1,060 
Barra 1 L/T tramo 3-4 1,060 
Barra 1 L/T tramo 4-5 1,060 
Barra 1 Generador barra 6 1,060 
Barra 1 L/T tramo 6-12 1,060 
Barra 1 L/T tramo 6-13 1,060 
Barra 1 L/T tramo 1 2/2 1,060 
Barra 1 L/T tramo 2-4 1,060 
Barra 1 Condiciones iniciales 1,060 
Barra 1 L/T tramo 1 2/1 1,060 
Barra 1 L/T tramo 2-5 1,060 
Barra 1 L/T tramo 1-5 1,060 
Barra 1 L/T tramo 2-3 1,060 
Barra 1 Transformador 7-8 1,060 
Barra 1 Generador barra 2 1,060 
Barra 1 Generador barra3 1,060 
Barra 1 Transformador 7-9 1,060 
Barra 1 Generador barra 8 1,060 
Barra 1 Transformador 4-7 1,060 
Barra 1 L/T tramo 12-13 1,060 
Barra 1 Transformador 5-6 1,060 
Barra 1 L/T tramo 9-14 1,060 
Barra 1 L/T tramo 10-11 1,060 
Barra 1 Generador barra 1 1,060 
Barra 1 L/T tramo 13-14 1,060 
Barra 1 Transformador 4-9 1,060 
Barra 12 L/T tramo 12-13 1,059 
Barra 12 L/T tramo 13-14 1,057 
Barra 12 L/T tramo 9-10 1,056 
Barra 12 L/T tramo 3-4 1,055 
Barra 12 Condiciones iniciales 1,055 
Barra 12 Transformador 4-9 1,055 
Barra 12 L/T tramo 1 2/2 1,055 
Barra 12 L/T tramo 10-11 1,055 
Barra 12 L/T tramo 1 2/1 1,055 
Barra 12 L/T tramo 2-5 1,055 
Barra 12 L/T tramo6-11 1,055 
Barra 12 L/T tramo 2-4 1,055 
Barra 12 Generador barra3 1,055 
Barra 12 Generador barra 2 1,055 
Barra 12 L/T tramo 4-5 1,055 
Barra 12 L/T tramo 1-5 1,055 
Barra 12 L/T tramo 2-3 1,055 
Barra 12 Generador barra 8 1,054 
Barra 12 Transformador 7-9 1,053 
Barra 12 Transformador 4-7 1,053 
Barra 12 Transformador 7-8 1,053 
Barra 12 L/T tramo 9-14 1,051 
Barra 10 L/T tramo 9-14 1,058 
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Componente Contingencia Voltaje [p.u] 
Barra 10 L/T tramo 3-4 1,052 
Barra 10 Condiciones iniciales 1,051 
Barra 10 L/T tramo 12-13 1,051 
Barra 10 L/T tramo 6-12 1,050 
Barra 10 L/T tramo 1 2/2 1,050 
Barra 10 L/T tramo 1 2/1 1,050 
Barra 13 L/T tramo 13-14 1,055 
Barra 13 L/T tramo 9-10 1,052 
Barra 13 L/T tramo 3-4 1,051 
Barra 13 Condiciones iniciales 1,050 
Barra 13 L/T tramo 1 2/1 1,050 
Barra 13 L/T tramo 2-5 1,050 
Barra 13 L/T tramo 1 2/2 1,050 
 
Tabla 15. Matriz de sensibilidad completa del sistema IEEE de 9 barras 
Barra 4 5 6 7 8 9 
4 0.0004315 0.0003407 0.0003254 0.0000976 0.0000967 0.0000886 
5 0.0003329 0.0009071 0.0002646 0.0002300 0.0001833 0.0001045 
6 0.0003247 0.0002696 0.0009103 0.0001092 0.0001574 0.0002130 
7 0.0000933 0.0002255 0.0001045 0.0004340 0.0003092 0.0001124 
8 0.0000930 0.0001798 0.0001520 0.0003101 0.0007149 0.0002431 
9 0.0000861 0.0001027 0.0002083 0.0001139 0.0002458 0.0004103 
 
 
Tabla 16. Matriz de sensibilidad completa del sistema IEEE de 14 barras. 
Barra 4 5 7 9 10 11 12 13 14 
4 0,00040258 0,00025153 0,00017329 0,00016509 0,00013735 0,00006999 0,00001357 0,00002491 0,00010683 
5 0,00024813 0,00041152 0,00011050 0,00010900 0,00009120 0,00004682 0,00000873 0,00001716 0,00007143 
7 0,00018194 0,00011483 0,00077549 0,00053802 0,00044655 0,00022722 0,00004119 0,00007808 0,00034380 
9 0,00017430 0,00011180 0,00053884 0,00107008 0,00088804 0,00045188 0,00008103 0,00015469 0,00068291 
10 0,00014435 0,00009286 0,00044675 0,00088703 0,00140040 0,00071231 0,00006741 0,00012811 0,00056596 
11 0,00007365 0,00004768 0,00022849 0,00045350 0,00071456 0,00128988 0,00003473 0,00006536 0,00028921 
12 0,00001334 0,00000834 0,00004084 0,00008123 0,00006752 0,00003444 0,00137246 0,00046661 0,00025346 
13 0,00002552 0,00001663 0,00007940 0,00015753 0,00013059 0,00006633 0,00046573 0,00086333 0,00047450 
14 0,00011137 0,00007162 0,00034463 0,00068430 0,00056778 0,00028884 0,00025336 0,00047276 0,00208587 
 
